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Рассматриваются характеристики когерентного переходного излучения (КПИ), возникающего при пролете сгустка ультрарелятивистских 
электронов через границу раздела сред. Проведено сравнение двух существующих подходов к описанию излучения. Показано, что оба под- 
хода дают аналогичные результаты. Исследованы характеристики КПИ, возбуждаемого электронными сгустками различной формы (сфера, 
диск, конус) при пересечении наклонной границы раздела сред. Расчеты показали, что при некоторых значениях параметров сгустка угловые 
характеристики КПИ существенно отличаются от излучения одного электрона. Как показали расчеты, наряду с максимумами переходного 
излучения “вперед” и “назад” (ПИВ и ПИН) в угловом распределении КПИ могут присутствовать дополнительные максимумы под углами 
значительно превышающими у 1 (у - Лоренц-фактор электрона). Наличие дополнительных максимумов в угловом распределении можно 
трактовать как проявление квазичеренковского механизма КПИ. Однако, интенсивность квазичеренковских максимумов значительно ниже, 
чем интенсивность максимумов ПИВ (ПИН). 


1. Введение 

Когерентное переходное излучение (КПИ) [1] 
широко используется для измерения длины коротких 
электронных сгустков в интервале -0Д...1 мм [2-4]. 
В большинстве случаев КПИ детектируется под углом 
90° относительно электронного пучка, от мишени 
наклоненной под углом ц/ = 45°. В каждый отдельный 
момент времени излучают частицы электронного 
сгустка, взаимодействующие с плоскостью мишени 
[5]. Ясно, что для такой геометрии размеры и форма 
сгустка в поперечном направлении будут определять 
характеристики КПИ наряду с продольным размером 
сгустка. 

Представляет несомненный интерес сравнить угло- 
вые распределения КПИ для сгустков различной формы 
(цилиндр, шар, конус) с тем, чтобы выяснить возмож- 
ность использования этой дополнительной информации 
по сравнению со спектральными измерениями для 
прецизионной диагностики электронных сгустков. 


рассмотрения. 

Пусть границу раздела сред последовательно пере- 
секают два электрона (рис. 1). 

В момент времени 1; = 0 первый электрон е 1? дви- 
жущийся со скоростью Ре, пересекает границу раздела 

=0 .е =о) 

сред в точке ѵ 7 1 * Нормаль к границе 

раздела наклонена под углом \|/ относительно импуль- 
са электрона. Поле переходного излучения первого 
электрона на больших расстояниях от точки О можно 

записать в виде . . ^ . т 

Е,= Е Й Ь ьк ‘-*\ 

где Е 0 - поле излучения от одного электрона, к - волно- 
вой вектор, - вектор проведенный из точки пересече- 
ния зарядом границы раздела сред в точку наблюдения, 
со частота фотона ПИ. т т 

а / _ ^ ^ ^ _с мишень в точк 

^ 2 1 ? 2 1 75 пересекает второй элект- 
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2. Теоретическая модель 

В работе [1] для спектрально-угловой плотности 
КПИ (когерентного переходного излучения) в расчете 


НіІ (*> ѳ )=( 1+ 
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где N - число электронов в сгустке, ѵ 7 - спек- 
трально-угловая плотность переходного излучения 

ф 2 

одиночного точечного заряда, а величина - опи- 
сывает характер интерференции излучений частиц 
сгустка данной структуры и называется форм-факто- 
ром сгустка. 

Форм-фактор определяется соотношением 

а 


ф 


ДО У ^ у 6^5^ 


У А V 

где V - объем сгустка, ѵ ’ * 7 -нормированная^ 


аттт 7 тт 7 т,г плотность распределения частиц в сгустке, а 
( Р( 5 определяет разность фаз из лучений отдельных 
частиц сгустка и может быть определена из следующего 


В дальней зоне для фотона ПИ испущенно- 
го под углом Ѳ, из элементарных геометри- 
ческих построений (см. рис. 1), легко получит 



Рис. 1. Два электрона пересекают наклонную границу раздела 
сред 
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Здесь I (х) и I (х) - функции Бесселя. 
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Выражение (4), при соответствующем определении 
величины со, совпадает с формулой (3), полученной в 
[ 8 ]. 
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В работе [5] авторы предложили более наглядный 
способ описания ПИ сгустка заряженных частиц как 
интерференцию излучений последовательности тонких 
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слоев сгустка, последовательно пересекающих границу 
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Сравнивая выражения (5) и (7), характеризующие 
угловое распределение КПП, можно убедится, что оба 
рассмотренных подхода дают аналогичные результаты 
с точностью до постоянной величины. 

3. Когерентное переходное излучение от сгустков различной 

формы 

Рассмотрим КПП от наклонной мишени для сгус- 
тков различной формы - цилиндра, сфер” п 
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Рис. 2. Излучение от тонкого слоя сгустка 
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В работе представлены результаты расчетов угловых 
характеристик КПИ от наклонной мишени для сгустков 

различной фор]и ' ; А ю ттт ™;;др, конус). Расчеты 

а — 1 1/ 5 у — 2 2 ■ 
проводились дл * ; 

На рис. 4-6 представлены угловые характеристики 
КПИ для цилиндрического сгустка. 

Угловое распределение КПИ от цилиндрическо- 
го сгустка, рассчитанное для длины волны X = 21 и 
г « 1, представленное на рис. 4, практически не отлича- 
ется от углов ,"~еления ПИ от одного электрона 

вблизи угло к ~ — п ' • Положительные значения 3 
соответствуют ПИ назад (ПИН) отрицательные - 
вперед (ПИВ). Так как угловые распределения ПИ] 
ПИВ симметричны относительно угла 9 = 0, все что 
сказано ниже о ПИН относится и к ПИВ. 

Сплошной линии на рис. 5 показано угловое распре- 
деление ПИ от цилиндрического сгустка, рассчитанному 
для длины волны X = 21 и г « 1. В этом случае все части- 
цы сгустка из л $ — ( к /2—\+ 1 ітенсивность ПИН, 

в направления ^ 7Г/ “ 1 7 пропорциональна 

квадрату числа частиц в сгустке. I ^ ^ ч ~’Т 

убывает на 3 порядка с ростом 9 о * " н ^ ' ; 

до 9 = ті. Штриховая линия на рис. 5 соответствует 
угловому распределению ПИ для длины волны X = 1 

9 > ( /2 - ѵ Л+ - 1 5ае ’ интенсивность ПИН при угла 
■ ^ _ ; падает быстрее, и убывает на 3 

порядка пр 1 ' ~ * 

Штриховая линия на рис. 6 соответствует угло- 
вому распределению ПИ для длины волны X = 21 и 

і нтенсивность ПИН с ростом 9 о 
до Ѳ = к убывает уже на 8 по- 
і енсивности ПИН в направления 
ф і 2 дя по всему, обусловлено вкла- 

характеризующей поперечные 
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дом составляюще 
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ф Та ф р 7 представлена зависимость величи 
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твенно. Из рисунка видно, что при Х/\ = 2 и Х/т = 10 

А / Т ч іівность ПИН в направлени 
9 = (я/2 - ѵі/ І-Е у г 

ѵ ' ' 7 |Ф р ределяется только продоль- 
ной составля ( /2 \ і актора сгустка. В 

направления' * к * ; интенсивность 

ПИН определяется одновременно и продольной и 
поперечной составляющей форм-фактора сгустка. 
Причем, чем больше величина угла 9, тем в большей 


Ф 
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і 

при уменьшении длины волны, 
вплоть до Х/т = 1, интенсивность излмф 2 определя- 
ется только продольной составляюще ‘ При XII = 
/ /9 _ \ . і [нтенсивность ПИН в направления 

* 7Г/ ' ; определяется одновременно и 

продольной и поперечной составляющей форм-фактора 
сгустка (см. вставку рис. 7). 

На рис. 9-13 представлены угловые характерис- 
тики сферического сгустка. Угловое распределение 
КПИ от сферического сгустка, рассчитанное для дли- 
ны волны X = 4г, представленное на рис. 9, практически 

не отличается от угловст 7 ~~еления ПИ от одного 

г 9=±я/4. 

электрона в близи угло ' 

Положительные значения 9 соответствуют ПИН, 
отрицательные - ПИВ. 

Штриховая кривая на рис. 11 соответствует угло- 
вому распределению ПИ от сферического сгустка при 
Х/т = 4 и \|/ = я/8. Характер углового распределения ПИ 
практически совпадает с угловым распределением ПИ 
от сгустка цилиндрической формы, представленным 
сплошной линией на рис. 5. Штриховая кривая на рис. 
10 соответствует угловому распределению ПИ при 

V / /л ч ятенсивность ПИН в направления 
9>(я/2-\|/)+у * К- 

' 1 7 в данном случае убывает быстрее, 

чем в случае представленном на рис. 11. Это можно 
объяснить тем, что при уменьшении угла у, попереч- 
ные размеры сгустка оказывают меньшее влияние на 
А / /г* \ -і излучения в направления 

9>(я/2“щ)+У ■ 

Угловые характеристики ПИ, представленные 
сплошными линиями на рис. 10 и 11 практически не 
отличаются и соответствуют Х/т = 0,8. Необычный ха- 
рактер углового распределения ПИ можно объяснить на 
основе квазичеренковского механизма ПИ (см. ниже). 

На рис. 15-19 представлены угловые характерис- 
тики сгустка конической формы. Как и в предыдущих 
случаях, угловое распределение КПИ от конического 
сгустка, рассчитанное для длины волны X = 4т, пред- 
ставленное на рис. 15, практически не отличается от 
угло~ г ~~~ + /I деления ПИ от одного электрона в близи 
угло ' ’ поскольку длина волны значительно 

превышает длину сгустка. 

Однако для других длин волн, угловое распределе- 
ние ПИ от сгустка конической формы может значитель- 
но отличаться от углового распределения излучения от 
одного электрона. 

В угловом распределении КПИ от сгустка коничес- 
кой формы, наряду с основным максимумом в угловом 
распределении могут присутствовать дополнительные 
максимумы под большими углами (много больше у 1 ) 
относительно импульса электрона (для ПИВ) или от- 
носительно направления зеркального отражения (для 
ПИН). 

4. Квазичеренковский механизм когерентного переходного 

излучения 
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По мере г гллхождения сгустком границы раздела 
сред, разме излучающей области меняется. В 
некоторых случаях скорость изменения излучающей об- 
ласти может превышать скорость света. Таким образом, 
в угловом распределении КПП должна присутствовать 


составляющая, вызванная сверхсветовой скоростью 
изменения излучающей области. 

Известно, что направление изл 7 т у~чло- 

ва-Черенкова определяется из услови С0ІІ ^ _ ' 1) 5 


где с - скорость света в вакууме, ° - скорость измене- 
ния излучающей области. 

Рассмотрим сгусток цилиндрической формы, пере- 
секающий наклонную границу раздела сред. Если 1 « 
г, то в первые моменты времени размер излучающей 
области 1 гг и граница А (см. рис. 3) движется со 
скорость до тех пор, пока излучающая область 
не достигнет максимального размера. Граница В в это 
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Рис. 4. 


Угловое распределение КПИ от цилиндрического сгустка: 
1=5г; А/1=2. Сплошная линия для \|/=тг/4, штриховая для у 


=0 



Рис. 5. Угловое распределение КПИ от цилиндрическо- 
го сгустка: \|/=р/4, 1=5г. Сплошная линия для АЛ =2, 
А/г= 1 0, штриховая для А/1= 1 ,А/г=5 . Пунктирная линия - ПИ 
от одного электрона 


Рис. 6. Угловое распределение КПИ от цилиндрического 
сгустка: \|/=7і /4, 1=0, 1г. Сплошная линия для А/1=1, 
А/г=0,1, штриховая для А/1=2, А/г=0,2 



Рис. 7. Продольная и поперечная составляющая форм- 
фактора сгустка при фактора с т / м ч У 
Сплошная линия Уг при: 1) 3 =(р /2~У ) + 8 - 


2 ) 


Штриховая - |Р 


X 
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время остается неподвижной. Далее, в течение некото- 
рого промежутка времени размер излучающей области 
остается неизменным. Затем излучающая обл 
уменьшается, н граница В движется со скорость 
а граница А остается неподвижной. 

Если 1 « г, можно считать, что рХ бласть 

не меняясь в размерах движе ( 1) - • ' Запи- 

О 51П Щ 

шем выражение для скоро ст 

Г С08 (л/ 2 - ір)^| 

Согласно у (В = Ш ‘ С Н о в V 2 " ЧА 

лова-Черенков ѵ 

что с хорошей точностью соответствует направлению 
максимумов для ПИВ и ПИН. 

Рассмотрим сферический сгусток, пересекаю- 
щий наклонную границу раздела сред (см. рис. 8). 
В первые моменты времени размер излучающей 
ст стет, границы А и В движутся со скорость 
° и соответственно. Размер излучающей об- 
ласти продолжает расти до того момента, пока центр 
сгустка не пересечет границу раздела. Затем размер 
излучающей области начинает уменьшаться. Границы 
А и В движутся в противоположном направлении. 
Скорости движения границ излучающей области равны 



Положительные значения скоросте со- 

ответствуют движению границ излучающей области 

г г , впадающем с направлением ос 

(ш .ш М, г, 

ілт, 7 Отрицательное значения скоросте 

і)а Ов 


соответствуют движению границ излучаю- 
щей облаі г іигі ротивоположном направ- 

(ил .ив I Ф ^ ). 
лению ос х 7 

Направление квазичеренковской составляющей 
КПП по мере прохождения сферическим сгустком 
границы раздела сред показано на рис. 20. 

Рассмотрим сгусток конической формы пере- 
секающий наклонную ~~~”чцу раздела сред (см. 
рис. 14). В случае, есл и > границы излучающей 

области А и В движутся в направлении, іа 

С / Мл Мо 

х.. Рр* х.. 

1 ■. I Ч % I 


ПП 


Ѵі А = 


ив = 


со 5 щ( р іапщ- У со5щ( р іапщ+ ) 



- .‘Т/ 2 О 


3 

Рис. 9. Угловое распределение КПИ от сгустка сферической 
формы: Х/г=4. Сплошная линия для \\і=п/4, штриховая для 
\|/=0 



Рис. 10. Угловое распределение КПИ от сгустка сферической фор- 
мы: \|/=7 г/ 4. Сплошная линия для Х/г=0,8, штриховая для 
Х/г=4. Пунктирная линия - ПИ от одного электрона 



Рис. 1 1 . Угловое распределение КПИ от сгустка сферической фор- Рис. 12. Угловое распределение КПИ от сгустка сферической фор- 
мы: \|/=7 с/ 8. Сплошная линия для Х/г =0,8, штриховая для мы: \д=тг/4, Х/г=0,6 

Х/г =4. Пунктирная линия - ПИ от одного электрона 
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\І/ ■‘С ^ 

В случае, есл " ^ граница А излучающей области 

двууется в направлении, противоположном направлению 

РоХ „ Р гЛ 


Оа 1 = 




Хор 

Г' ь = 




СО 5 ЦТ - р іап і р)’ со 5 ір ( р іап тр + 


\|/ '‘С ^ 

В случае, есл " ^ граница А излучающей области 

движется д чаправлении, противоположном направ- 
лению ос ? а граница В в двшууся в направлении, 

РсХ „ ’ РоХ 


\о, 

Оа 1 = 




Хор 

Оі = 




СО 5 ЦТ - р іап і р)’ со5 ір ( р іап тр + ^) 


На рис. 16-19 представлены результаты расчетов 
углового распределения КПИ от сгустка конической 
формы. Как показали расчеты, наряду с основным мак- 
симумом в угловом распределении сгустка конической 
формы присутствуют дополнительные максимумы, в 
направлениях отличных от у 1 . Наличие дополнительных 
максимума в угловом распределении можно трактовать 
как проявление квазичеренковского механизма КПИ. 

Можно убедится, что направления дополнитель- 
ных максимумов в угловом распределении КПИ 
от сгустка конической формы согласуются с усло- 


вием (8). Так, направление максимума (1) на рис. 
16 соответствует точке (1) на рис. 21, направление 
максимума (2) на рис. 17 соответствует точке (2) на 
рис. 22. Максимумы (3) и (5) обусловлены сверхсве- 
товым движением границы А излучающей области 
я направлении, противоположном направлению ос 
„ ” — давление квазичеренковской составляюще 

В = Л — Т). 

Таким образом, следует ожидать, что эффект, 
аналогичный эффекту Вавилова-Черенкова может 
проявляться в когерентном переходном излучении. Ин- 
тенсивность квазичеренковской составляющей КПИ для 
перпендикулярной границы раздела сред значительно 
меньше интенсивности основного максимума углового 
распределения КПИ, тогда как для наклонной мишени и 
для асимметричного распределения электронов в сгуст- 
ке этот эффект может наблюдаться для углов излучения, 
значительно превышающих характерный угол у 1 [6]. 

Заключение 

При некоторых параметрах сгустков угловые 
характеристики КПИ от наклонной мишени могут 
существенно отличатся от ПИ одного электрона. Как 
показали расчеты, наряду с максимумами ПИВ и ПИН 
в угловом распределении КПИ могут присутствовать 
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Рис. 13. Угловое распределение КПИ от сгустка сферической фор- 
мы: \|/ = тг /8, АУг=0,6 



Рис. 14. Сгусток конической формы 





Рис. 15. Угловое распределение КПИ от сгустка конической формы: 
ЯУг=4. Сплошная линия для ѵ|/=тг /4, штриховая для \)/=0 


Рис. 16. Угловое распределение КПИ от сгустка конической формы: 
\|/=7г /4, 1=г, АЛ=0,2 


20 



Естественные науки 


дополнительные максимумы под углами значительно 
превышающими у 1 . Наличие максимумов в угловом 
распределении можно трактовать как проявление квази- 
черенковского механизма КПИ. Однако, интенсивность 
квазичеренковских максимумов значительно ниже, чем 
интенсивность максимумов ПИВ (ПИН). 
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Рис. 17. Угловое распределение КПИ от сгустка конической формы: 
\|/=7Г /4, 1=0, 5г, АЛ=0,2 
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Рис. 18. Угловое распределение КПИ от сгустка конической формы: 
\д=тг /4, 1=г, АЛ=0,1 



Рис. 19. Угловое распределение КПИ от сгустка конической формы: 
\|/=7Г /4, 1=0, 5г, М=0,2 


Рис. 20. Направление квазичеренковской составляющей КПИ по 
мере прохождения сферическим сгустком наклонной грани- 
цы раздела сред (\|/=тг /4). Сплошная линия для ѵ А 8рЬ , ѵ в 8рЬ Т 
ІУ, штриховая для ѵ д 8рЬ , ѵ в 8рЬ Т Ф г’ 
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Ч' 

Рис. 21. Направление квазичеренковской составляющей КПИ от 
сгустка конической формы в зависимости от угла наклона 
мишени для 1=г. Сплошная линия соответствует ѵ д Соп , 
штрихпунктирная - ѵ д1 Соп 



ѵ 

Рис. 22. Направление квазичеренковской составляющей КПИ от 
сгустка конической формы в зависимости от угла наклона 
мишени для 1=0, 5г. Сплошная линия соответствует ѵ д Соп , 
штриховая - ѵ в Соп , пунктирная - ѵ д1 Соп 
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